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Device for measuring a tlie mass flow rate of a particulate material flow liitting a vertical impact 
plate from a sloping chute, does not require calibration for different materials and is largely 
insensitive to material type 
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Abstract of DEI 01 34205 

Device for measuring a material flow (1) comprises a 
sloping chute (2) and a vertical impact plate (3) with a 
force measurement device (4) for measuring the horizontal 
impact force. The chute has movable supports (5. 7) that 
can be used to apply a vertical oscillation to the chute. 
Means are provided for measuring the phase shift between 
the chute excitation and the oscillation in material speed 
and the consequent impact force which is used to 
determine the impact speed. The invention also relates to 
a corresponding method. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereidhten Unterlagen entnomnnen 

@ Prallplatten-DurchfluRmefivorrichtung 

@ Die Erfindung betrifft eine Massenstrom-DurchfluK- 
meSvorrichtung und ein Verfahren zur Erfassung eines 
Schuttgutstromes (1) mit einer Vorrichtung, die aus einer 
schrag nach unten geneigten Zufuhrrutsche (2) und einer- 
vertikalen Prallplatte (3) besteht. Die Prallplatte (3) ist mit 
einer Kraftmeftvorrichtung (4) zur Erfassung der horizon- 
talen Aufprallkrafte (F) verbunden. Die Zufuhrrutsche (2) 
ist drehbar gelagert und mil einem Exzenterantrieb (7) 
verbunden, der dem Schuttgutstrom (1 ) vertikal oder min- 
destens mit einer vertikalen Komponente zur Forderrich- 
tung eine oszillierende Bewegung aufpragt. Aus der Pha- 
senverschiebung zwischen der anregenden oszillieren- 
den Bewegung und der daraus resultierenden oszillieren- 
den Aufprallkraft (F) an der Aufprallflache des Abforder- 
rohres (3) wird mit Hilfe des vorgegebenen Abstandes ^ 
zwischen dem Abwurfende der Zufuhrrutsche (2) und der 
Aufprallflache am Abforderrohr (3) die Aufprallgeschwin- 
digkeit (v) ermittelt. Aus der erfaSten horizontalen Kraft- 
komponerite (F) und der horizontalen Komponente der 
Aufprallgeschwindigkei't (v) wird daraufhin der Massen- 
strom und/oder die Schuttgutmenge berechnet 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Massenstrom-Durch- 
fluBvorrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 

1 sowie ein Verfahren zur Erfassung des Massenstroms von 5 
Schuttgiitern mil einer DurchfluBmeBvorrichtung nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 9. 

[0002] Zur Bestinimung der Masse und des Massenstroms 
von festen Schuttgiitern werden in der Praxis in vielfaltigen 
Varianten Ptallplatten-DurchfluBmeBgerate eingesetzt Bei IQ 
diesen wird ein Schuttgutstrom aus einer Zuteilungsrinne 
auf eine ebene Prallplatte geleitet; die in einem bestimmten 
Winkel zum Schuttgutstrom ausgerichtet ist. Dabei werden 
die einzelnen Teihnassen beim Aufprall in ihrem Impuls ge- 
andert, dessen Summe ein Wert flir die DurchfluBmasse des 15 
Schiittgutstromes ergibt. Die Prallplatte ist dabei meist so 
gelagert, daB nur die horizontale Komponente der Impulse 
als StoBkraft auf eine Wagezelle einwiiict, durch die die Ge- 
samtkraft der auftreffenden Teilmassen ounittelt wird. 
[0003] Eine theoretische Bestimmung der MeBkraft ist 20 
meist nicht moglich, da sowohl der Stofifaktor, der den An- 
teil von elastischen und plastischen StoBverhalten beriick- 
sichtigt, als auch der Reibungskoeffizient zwischen dem 
Fordeigut und der Prallplatte, der von der jeweiligen Korn- 
zusammensetzung und Feuchte des Fordeigutes abhangt, 25 
Anderungen uhterworfen ist. Deshalb sind die mil einer 
Prallplatten-DurchfluBrneBeinrichtung gewonnenen MeBer- 
gebnisse iiber den StoBfaktor extrein stark von der Struktur- 
eigenschaft des Schiittguts sowie von der effektiven GroBe 
der Auftrefifgeschwindigkeit abhangig. Befriedigende Ge- 30 
nauigkeit konnen mit Prallplatten-DurchfluBmeBgeraten da- 
her nur erreicht werden, wenn die Schuttgutparameter kon- 
stant und zusatzlich die Maierialaufgabe, d. h. die Fallhohe 
und der Auftreffwinkel reproduzierbar erfolgt ist. Die be- 
schriebenen Einflusse werden bei Inbetriebnahine durch 35 
Materialkontrollinessungen mit Fordergut und Vergleich 
durch Nachwiegen auf einer statischen Waage ernpirisch be- 
riicksichtigt. Allerdings kann sich die AuftrefFgeschwindig- 
keit auf der Prallplatte durch Reibungseinflusse oder Ande- 
rung der Schiittguteigenschaften wie Feuchte und FlieBfa- 40 
higkeit erheblich andem, so daB nicht niir durch die Ande- 
rung des StoBfaktors, sonderri auch durch die Anderung der 
Aufprallgeschwindigkeit sich die MeBgenauigkeit ver- 
schlechtem kann. 

[0004] Aus der DE 29 50 925 Al ist ein Verfahren zur 45 
Messung der DurchfluBstarke mittels einer Prallplatten- 
MeBvorrichtung bekannt, bei der uber eine Zufuhrvorrich- 
tung die Schuttgiiter uber ein vertikales Rohr senkrecht auf 
eine schraggestellte Prallplatte gefuhrt werden. Die Prall- 
platte ist horizontal gelagert und erfaBt mittels einer MeB- 50 
vorrichtung die horizontalen Krafte, die durch die StoBim- 
pulse auf die Prallplatte erzeugt werden. Da bei einer Ande- 
rung des Reibungskoeffizienten zwischen dem Schiittgut 
und der Prallplatte sich auch die DurchfiuBgeschwindigkeit 
andem kann, ist bei dieser Prallplatten-DurchfluBmeBvor- 55 
richtung am Prallplattenausgang eine Vorrichtung zur Ge- 
schwindigkeitsmessung vorgesehen. Diese Vorrichtung be- 
steht aus einer Turbine bzw. einem Schaufelrad, iiber das der 
abgefiihrte Materialstrom geleitet wird. Dabei stellt die 
Drehzahl der Turbine einen Wert der AbfluBgeschwindig- 60 
keit des Schiittgutstroms dar. In einer Aus werte vorrichtung 
werden die Signale der Horizontalkraft und der AbfluBge- 
schwindigkeit so miteinander verkniipft, daB daraus der 
Quotient gebildet wird, mit dem eine Korrektur der Reib- 
komponente auf der geneigten Platte erreichbar is». Allcr- 65 
dings kann bei dieser Vorrichtung die Ablaufgeschwindig- 
keit noch erheblich von der Aufprallgeschwindigkeir abwei- 
chen, so daB hiermit keine Berucksichtigung unterschiedli- 



cher Aufprallgeschwindigkeiten moglich ist. 
[0005] Weiterhin ist aus der EP 0 593 699 Bl eine Schiitt- 
gutwaage bekannt, mit der ein Schuttguterstrom mittels ei- 
ner Prallplatte ermittelt wird. Dazu wird iiber eine schrage 
Gleitbahn der Schuttgutstrom auf eine Rutsche geleitet, mit 
der iiber einen Kraftmesser die vertikale Kraftkomponente 
des Schiittgutstroms ermittelt wird. Nach der schragen Rut- 
sche wird der Schiittgutstrom auf eine vertikale Prallplatte 
geleitet, die ebenfalls mit einer KraftmeBvorrichtung ver- 
bunden ist, die die horizontale Aufprallkraft erfaBt. Dabei 
wird iiber die vertikale Kraftmessung auf der geneigten Rut- 
sche ein Gewichtswert ermittelt, der etwa der mittleren 
Schiittgutgeschwindigkeit auf der Rutsche entspricht und 
entsprechend im MeBergebnis beriicksichtigt wird. Da aller- 
dings auf der relativ langen geneigten Rutsche die Abfiihr- 
geschwindigkeit durch Reibungseinfliisse und dergleichen 
erheblich von der Anfangsgeschwindigkeit abweichen kann, 
entspricht diese mitdere Geschwindigkeit nicht in jedem 
Fall der Auftreffgeschwindigkeit auf der Prallplatte und 
kann so zu MeBungenauigkeiten fiihren. 
[0006] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
ein Prallplatten-DurchfluBmeBgerat und ein damit durchzu- 
fiihrendes Verfahren zur Messung des Massenstroms v 
Schiittgiitem zu schaffen, dessen MeBgenauigkeit verbess«-x.. 
ist. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch die in Paten tanspruch 1 
und 9 angegebene Erfindung gelost. Weiterbildungen und 
vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Unteran spriichen angegeben . 

[0008] Die Erfindung hat den Vorteil, daB durch die Er- 
mittlung der Aufprallgeschwindigkeit und der horizontalen 
Aufprallkrafte der Massenstrora ermittelbar ist, ohne daB es 
einer besonderen Materialjustage der MeBvonrichtung be- 
darf. Das Gerat wird damit weitgehend unabhangig von Ma- 
terialeigenschaften und Zufuhrbedingungen des Schultgut- 
stromes, die sich auf die Durch-fluBgeschwindigkeit auswir- 
ken konnen*. 

[0009] Die Erfindung hat weiterhin den Vorteil, daB auch 
Verunreinigungen oder Materialanhaftungen. auf der Zu- 
fuhrrutsche und dem Abfiihrrohr nicht zu Beeintrachtigun- 
gen des MeBergebnisses fiihren, da sich diese durch die Er- 
fassung der horizontalen Aufprallgeschwindigkeit und der 
Ermittlung der horizontalen Kraftkomponente nicht auf das 
MeBergebnis auswirken konnen. 

[0010] Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbv 
spiels, das in der Zeichnung dargestellt ist, naher erlautert. 
Die Zeichnung zeigt eine schematische Darstellung eines 
Prallplatlen-DurchfluBmeBgerates. 

[0011] In der Zeichnung ist eine schrag geneigte oszillie- 
rend angetriebene Zufuhrrutsche 2 dargestellt, iiber die der 
Schiittgutstrom 1 gegen eine vertikale Prallplatte 3 geleitet 
wird und die die horizontale Aufprallkraft mittels einer 
KraftmeBvorrichtung 4 erfaBt und aus der Phasenverschie- 
bung zwischen der oszillierend angetriebenen Rutsche und 
der daraus resultierenden oszillierenden Aufprallkraft wird 
die Aufprallgeschwindigkeit und der Massenstrom ermittelt. 
[0012] Das Schiittgut 1 rutscht iiber eine ausreichend ge- 
neigte Zufuhrrutsche 2 nach unten und miindet in einer Off- 
nung 8 eines Abfiihrrohres 3f. Gegentiberliegend zu der Off- 
nung 8 in schrager Verlangerung der Rutsche 2 ist eine 
KraftmeBvorrichtung 4 vorgesehen, mit der die Aufprall- 
krafte F in horizontaler Richtung erfaBt werden. Dabei wirkt 
das Abfiihrrohr 3 bzw. seine hintere Seitenwand als verti- 
kale Prallplatte. Der Schiittgutstrom 1 wird beim Auftreffen 
auf die hintere Seitenwand in Hohe der KraftmeBvorrich- 
tung 4 in vertikale Richtung umgelenkt. Uin einen veriika- 
len AbfluB des Schiittgutes 1 zu erreichen, hat das Abfiihr- 
rohr 3 ein Verhaltnis von Querschnitt zu Lange ausgehend 
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yom oberen Aufprallbereich nach unten, der einen Wert von 
< 2 aufweist. Dadurch ist sichergestellt, daB das Schiittgut 1 
eine horizontale Abfuhrgeschwindigkeit von null besitzt, da 
das Schiittgut das Abfiihrrohr 3 in vertikaler Richtung ver- 
laBt. Die KraftmeBvorrichtung 4 ist vorzugsweise als Piatt- 5 
formwagezelle mit integrierter ParaUelfiihrung ausgebildet» 
die in der Nahe der AuftrefFstelle angeordnet ist 
[0013] Die schrag geneigte Zufiihrrutsche 2 ist an seinem 
oberen Endbereich an einem Drehlager 5 angeordnet. Das 
Drehlager 5 ist als Walz- oder Kugellager ausgebildet. Das lO 
Drehlager 5 kann aber auch verschleiBfrei aus orthogonal 
kreuzenden Blattfederelementen gebildet sein, die die Zu- 
fiihirutsche 2 gegeniiber einem ortsfesten Gerateteil fixieren 
und gegeniiber diesem einen vorgesehenen Schwenkwinkel 
zulassen. In der Nahe der Offnung 8 ist ein Exzenterantrieb 15 
7 vorgesehen, der iiber einen Lenker mit der Zufiihrrutsche 2 
verbunden ist. Dieser Exzenterantrieb 7 besteht vorzugs- 
weise aus einem elektrischeri Getriebemotor, der der Zu- 
fiihrrutsche 2 eine osziUierende horizontale Schwenkbewe- 
gung mit einer Frequenz von ca. 3 Hz aufpragt. Unter der 20 
Zufiihrrutsche 2 ist zusatzlich ein Wegaufnehmer 6 angeord- 
net, der die oszillierende Bewegung der Zufiihrrutsche 2 er- 
faBt. Statt des Exzenterantriebs 7 konnte die Zufuhrrutsche 2 
auch fedemd gelagert werden, wobei die Federkonstante so 
gewahlt werden miiBle, daB die Rutsche durch den Schiitt- 25 
gutfluB mit einer Eigenfrequeriz von ca. 3 Hz schwingen 
wiirde. 

[0014] Durch den Exzenterantrieb 7 ubertragt sich die os- 
zillierende Bewegung auch auf den SchiittgutfluB 1, so daB 
dieser vertikal und quer zu seiner Forderrichtung eine zu- 30 
satzliche oszillierende Beschleunigung erfahrt. Diese zu- 
satzliche Vertikalbewegung verursacht auch eine oszillie- 
rende Kraft an der Prallplatte bzw. am Abfiihrrohr 3, die 
durch die Wagezelle erfaBt wird. Da diese Kraftwirkung os- 
zillierend ist, hebt sich deren Wirkung iiber der Zeit auf und 35 
hat deshalb keinen EinfluB auf das MeBergebnis der hori- 
zon talen. A ufprallkraft F. Diese oszillierende Kraftwirkung 
an .der KraftmeBvorrichtung wird in seiner Phase erfaBt und 
mit der oszillierenden Anregungsbewegung am Wegaufneh- 
mer 6 verglichen. Durch die zu iiberwindende Wegstrecke 40 
zwischen dem Abwurfende der Zufuhrrutsche 2. und dem 
Auftreffpunkt an dem Abfuhrrohr 3 entsteht eine Phasenver- 
schiebung zwischen den beiden erfaBten osziUierenden Si- 
gnalen. Damit stellten die KraftirieBvorrichtung 4 und der 
Wegaufnehmer 6 Mittel zur Erfassung der Phasenverschie- 45 
bung dar. Uber die vorgegebene Wegstrecke zwischen dem 
Abwurfende der Zufiihrrutsche 2 und deift Auftreffpunkt an 
dem Abfiihrrohr 3 und der Phasenverschiebungszeit zwi- 
schen den oszillierenden Signalen wird in einer nicht darge- 
stellten Auswertevorrichtung die DurchfluBgeschwindigkeit 50 
des Schiittguts 1 ermittelt, die die Aufprallgeschwindigkeit 
V an der Aufprallwand des Abfiihrrohres 3 darstellt. Ermit- 
telt man die Aufprallgeschwindigkeit v iiber den horizonta- 
len Weg zwischen dem Zufiihrrutschenende und der Auf- 
prallwand, so erhalt man gleich die horizontale Geschwin- 55 
digkeitskomponente. Da sich die Impulsanderung proportion ' 
nal zum Massenstrom verhalt und der Massenstrom eine li- 
neare Funktion zwischen der Aufprallkraft des Schiittgut- 
stromes 1 und dem Quotienten der Geschwindigkeitsande- 
rung ist, kann der Massenstrom MF nach der Formel: 60 

MF = F/Av 

berechnet werden. Dabei ist F die Aufprallkraft auf die 
Prallplatte 3 und Av die Geschwindigkeitsanderung auf- 65 
grund der Umlenkung des Schiittgutstromes 1 in horizon ta- 
ler Richtung. In der Forrnel geht die Anderung der Ge- 
schwindigkeit Av im Geriit ein. Die Geschwindigkeit ist eine 



variable GroBe, da sie von den Vorbedingungen und den 
Schiittguteigenschaften abhangt. Die Geschwindigkeit wird 
deshalb vor dem Auftreffen auf der Prallplatte 3 im freien 
Plug des Schuttgutstromes 1 ermittelt. Damit ist die Auf- 
prallgeschwindigkeit V bekannt. Da die horizontale Ablauf- 
geschwindigkeit durch konstruktive Mafinahmen wie die 
vertikale Ausrichtung des Abfiihrrohrs 3 und dessen Quer- 
schnitts-Langen-Verhaltnis von kleiner 2 zu null gemacht 
wird, ist der Massengutstrom MF direkt proportional zur er- 
mittelten Aufprallkraft F und der Aufprallgeschwindigkeit 

v; 

[0015] In einer nicht dargestellten elektronischen Auswer- 
tevorrichtung sind damit unmittelbar aus der festgestellten 
Aufprallkraft F und der Aufprallgeschwindigkeit v der Mas- 
senstrom MF des Schiittgutes 1 ermittelbar. Dabei hat auch 
die Reibung des Schiittguts auf der Rutsche 2 keinen EinfluB' 
auf das MeBergebnis des Massenstromes. Allerdings ist da- 
bei sicherzusteUen, daB inrierhalb der Hohe des Schiittgut- 
stromes 1 keine Geschwindigkeitsunterschiede auftreten, so 
daB moglichst groBere Reibungen auf der Zufuhrrutsche 2 
vennieden werden sollen. Dazu wird vorgeschlagen, die Zu- 
fiihrrutsche 2 aus einem glatten reibungsarmen Material her- 
zustellen oder mit einer Bodenbeliiftung auszuriisten, um 
dadurch die Reibkraft zu reduzieren und Anbackungen auf 
der Rutsche entgegenzuwirken. 

Patentanspriiche 

1. Massenstrom-DurchfiuBineBvorrichtung zur Erfas- 
sung eines Schiittgutstromes (1) mit einer schragen ho- 
rizontal nach unten geneigten Zufuhrrutsche (2) und ei- 
ner vertikalen Prallplatte (3), die mit einer KraftmeB- 
vorrichtung (4) zur Erfassung der horizontalen Auf- 
prallkrafte verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB an der Zufiihrrutsche (2) bewegliche Abstiitzmittel 
(5, 7) vorgesehen sind, die der Zufiihrrutsche (2) verti- 
kal oder mindestens mit einer vertikalen Komponente 
zur Forderrichtung eine oszillierende Bewegung auf- 
pragen und daB Mittel zur Erfassung der Phasenver- 
schiebung der anregenden oszillierenden Bewegung 
der Zufiihrrutsche (2) und der daraufhin folgenden os- 
zillierenden Aufprallkraft vorgesehen sind, die zur Bil- 
dung der Aufprallgeschwindigkeit (v) dienen. 

2. Massenstrom-DurchfluBmeBvorrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Abstiitzmit- 
tel (5, 7) eine Zweipunktlagerung der Zufiihrrutsche 
(2) bilden, wobei der eine Lagerpunkt aus einem ange- 
lenkten Exzenterantrieb (7) oder einer Abstiitzfeder ge- 
bildet ist und der andere Lagerpunkt aus einem Drehla- 
ger (5) oder einer Blattfederlagerung besteht. 

3. Massenstrom-DurchfluBmeBvorrichtung nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB an der 
Zufiihrrutsche (2) ein Wegaufnehmer (6) angeordnet 
ist, der als Mittel zur Erfassung der anregenden oszil- 
lierenden Bewegung der Zufiihrrutsche (2) vorgesehen 
ist. 

4. Massenstrom-DurchfluBmeBvorrichtung nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB am An- 
triebsmotor des Exzenterantriebs (7) ein inkrementaler 
Wegaufnehmer vorgesehen ist, der mit Hilfe der Mo- 
torgeschwindigkeit die Bewegungsphasen der Zufuhr- 
rutsche (2) erfaBt. 

5. Massenstrom-DurchfluBmeBvorrichtung nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die KraftmeBvorrichtung (4) als Wage- 
zelle mit integrierter ParaUelfiihrung ausgebildet ist. 

6. Massenstrom-DurchfiuBrneBvorrichtung nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekcnn- 
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zeichnet, daB die Prallplatte als Abfuhrrohr (3) ausge- 
bildet ist, dessen Verhaltnis vom Querschnitt zur LSnge 
unterhalb des Auftref^unktes kleiner als 2 ist. 

7. Massenstrom-DurchfluBmeBvorrichtung nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Zufuhrrutsche (2) aus einem Material 
niit geringer Oberflachenreibung besteht und/oder Off- 
nungen zur Bodenbeliiftung aufweist. 

8. Massenstfom-DurchfluBmeBvorrichtung nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- lO 
zeichnet, daB der angelenkte Exzenterantrieb so ausge- 
bildet ist, daB er der Zufiihrrutsche (2) eine oszillie- 
rende Bewegung mit einer Frequenz von 1 Hz bis 6 Hz 
aufpragt. 

9. Verfahren zur Erfassung des Massenstroms von 15 
Schiittgiitem mit einer DurchfluBmeBvorrichtung nach 
einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB aus der Phasenverschiebung zwischen der erfaBten 
anregenden oszillierenden Bewegung der Zufiihrrut- 
sche (2) und der erfaBten oszillierenden Aufprallkraft 2d 
die Schiittgutlaufzeit zwischen dem Abwurfende an der 
Zufuhrrutsche (2) und der Aufprallflache am Abfuhr- 
rohr (3) ermittelt wird und aus dem vorgegebenen Ab- 
stand zwischen der Aufprallflache und dem Abwur- 
fende die Aufprallgeschwindigkeit (v) gebildet wird. 25 

10. Verfahren zur Messung des Maissenstroms nach 
Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB aus der er- 
faBten horizontalen Komponente der vom Schvittguts- 
toB verursachten Aufprallkraft (F) und der horizontalen 
Komponente der Aufprallgeschwindigkeit (v) der Mas- 30 
sehstrom (MP) und/oder durch Integration des Massen- 
stroms (MF) die Schiittgutmenge ermittelt wird. 
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